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Аннотация
Представлены задачи о действии вертикальной силы на дневную поверхность пороупругого полу-
пространства и приведены результаты расчетов по дренированной и недренированной моделям мате-
риала с целью получения гранично-элементных оценок пороупругого решения. Приведены результаты
исследований для нагрузки хевисайдовского вида и разности функций хевисайдовского вида.
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Summary
Problems of vertical load acting on the surface of a poroelastic half-space are considered. Results
obtained by drained and undrained material models are used in order to acquire boundary-element
estimations of poroelastic solution. Research results for Heaviside-type load and Heaviside-type functions
difference load are presented.
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Введение
Исследование волновых процессов в пороупругих телах представляет научный и практический ин-
терес. Для широкого диапазона насыщенных материалов упругая теория является грубым приближением
при исследовании распространения волн. Для учета пористостишироко используется теорияМ.Био [1,2].
Методика исследований, представленная в работе, основана на граничных интегральных уравнениях пря-
мого подхода трехмерной изотропной линейной теории пороупругости, математическая модель которой
записывается в терминах четырех базовых функций - перемещения упругого скелета и порового давле-
ния; на интегральном преобразовании Лапласа и шаговом методе его численного обращения; на методе
граничных элементов как способе компьютерного моделирования искомых решений.
1. Гранично-элементное моделирование
Детали редукции исходной начально-краевой задачи трехмерной теории пороупругости к эквивалент-
ной системе разрешающих гранично-интегральных уравнений (ГИУ) можно найти в [3, 4].
1)Выполнено при частичном финансировании Программой государственной поддержки научных школ РФ (грант
НШ-593.2014.8) и РФФИ (гранты 14-08-31415-мол-а, 13-08-00658-а, 12-01-00698-а)
А.А. Белов, А.В. Аменицкий, С.Ю. Литвинчук, А.Н. Петров. Моделирование динамики. . . 135
Чтобы ввести гранично-элементную дискретизацию, рассматриваем регуляризованное уравнение:
αΩv˜k(x, t) +
t∫
0
∫
Γ
(T˜ik(x, y, t− τ)v˜i(y, τ) − T˜ 0ik(x, y, t− τ)v˜i(x, τ))dΓdτ −
−
t∫
0
∫
Γ
(G˜ik(x, y, t− τ)t˜i(y, τ))dΓdτ = 0,
x ∈ Γ, t˜ = [t1, t2, t3, q]T , v˜ = [u1, u2, u3, p] ,
где u , t – перемещения и силы; p, q – давление и поток; G˜, T˜ –матрицыфундаментальных и сингулярных
решений, а T˜ 0 – особенности сингулярных решений.
Для решения ГИУ по времени использован следующий алгоритм [5]. Пусть имеем интеграл
y =
t∫
0
f(τ)dτ,
тогда можно построить квадратурную формулу
y(n∆t) =
n∑
k=0
ωn−k(∆t), n = 0, 1, . . . , N,
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2
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2
2
,
где f¯ – изображение по Лапласу функции f . При условии того, что функция f¯(s) в уравнении вычисля-
ется с некоторой погрешностью ε , выбор L = 2N и Rn =
√
ε допускает погрешность вычисления ωn
порядка O(
√
ε) .
2. Численные результаты
Рассмотрим гранично-элементные решения задачи [6] о действии вертикальной силы t3(t) = t0f(t) ,
t0 = −1000 Н/м2 на поверхность однородного пороупругого полупространства (рис. 1).
Рис. 1: Постановка задачи
В качестве закона изменения приложенной нагрузки возьмем функцию Хевисайда f(t) = H(t) и
разность функций Хевисайда f(t) = H(t) − H(t − 0.005) . Дневная поверхность полупространства сво-
бодная и проницаемая: на дневной поверхности задано поровое давление p = 0 и поверхностные силы
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ti(t) = 0 (i = 1 . . . 3) , кроме участка abcd, где t3(t) = t0f(t) . Площадь участка abcd составляет 1 м2 .
Динамические отклики снимаются в точке D , расположенной в пятнадцати метрах от места приложения
нагрузки. В качестве пороупругогоматериала возьмем скальную породу c параметрами:K = 8·109 Н/м2 ,
G = 6 ·109 Н/м2 , ρ = 2458 кг/м3 , φ = 0.19 , Ks = 3.6 ·109 Н/м2 , ρf = 1000 кг/м3 Kf = 3.3 ·109 Н/м2 ,
k = 1.9 · 10−10 м4/(Н · c). Параметры шагового метода выбраны следующие: N = 1000 , L = 1000 ,
∆t = 2 · 10−5 . На рис. 2–3 представлены решения для случая f(t) = H(t) , на рис. 4-5 для случая
f(t) = H(t) − H(t − 0.005) . На всех рисунках линия – соответствует пороупругой модели, линия – –
дренированной, линия – – недренированной модели.
Рис. 2: Горизонтальные перемещения для случая f(t) = H(t)
Рис. 3: Вертикальные перемещения для случая f(t) = H(t)
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Рис. 4: Вертикальные перемещения для случая f(t) = H(t)−H(t− 0.005)
Рис. 5: Вертикальные перемещения для случая f(t) = H(t)−H(t− 0.005)
На графиках ярко выражены приходы продольной волны первого рода (tp ≈ 0.0047 ), поперечной
волны (ts ≈ 0.0096 ) и волны Рэлея (tR ≈ 0.0087 ). Гранично-элементные расчеты по дренированной и
недренированной моделям материала демонстрируют значительное влияние второй фазы на динамиче-
ский отклик перемещений.
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